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Представлен подробный анализ изменения потенциальной энергии якоря тягового электродвигателя в зависимости от отклоне- 
ний технологических параметров от нормативных значений. Приводятся выражения для потенциальной энергии якоря, которые 
позволяют оптимизировать технологию ремонта двигателя. 


Надежность любой сложной электромеханиче- 
ской системы во многом определяется надежной 
работой электропривода, которая в значительной 
степени зависит от безотказности тягового элек- 
тродвигателя (ТЭД). Для магистральных электро- 
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возов одной из основных причин заходов на вне- 
плановые ремонты являются повреждения тягово- 
го привода и колесных пар с буксами, при этом вы- 
ходы из строя тяговых двигателей составляют 
20.. .25 % от общего количества отказов. Таким об- 


Технические науки 


разом, исследование качества функционирования, 
разработка методов и средств объективной оценки 
технического состояния и совершенствование си- 
стемы технического обслуживания и ремонта тяго- 
вых электродвигателей являются актуальными. 

Рассмотрим, как влияют изменения ряда техно- 
логических параметров тягового электродвигателя 
на потенциальную энергию его якоря. 

Потенциальная энергия термодинамической 
системы является энергией ее состояния. Матема- 
тическое выражение энергии зависит от выбора си- 
стемы отсчета и от принятых обобщенных коорди- 
нат. В качестве системы отсчета выбираем декарто- 
вую прямоугольную систему О ХУ2, одна из осей ко- 
торой (ОУ) совмещена с продольной осью симме- 
трии тягового электродвигателя. Оси 02 и ОХ рас- 
полагаем в плоскости, перпендикулярной к оси ОУ 
и проходящей через центр тяжести якоря ТЭД. Для 
составления выражения потенциальной энергии 
якоря П я необходимо выбрать кинематическую 
схему системы тягового электродвигателя. 

Потенциальная энергия определяется перемеще- 
ниями упругих элементов в узлах сочленения якоря 
ТЭД с другими деталями колесно-моторного блока 
(КМБ) и силами электромагнитного взаимодействия 
остова двигателя с якорем. Якорь ТЭД связан с КМБ 
через опорные по дш ипники и шестерни редуктора. 
Эти связи имеют чисто механический характер и вы- 
ражаются через геометрические координаты и физи- 
ко-механические параметры материала взаимодей- 
ствующих тел. Силы электромагнитного взаимодей- 
ствия определяются токами в цепи якоря для задан- 
ного режима работы ТЭД и геометрией относитель- 
ного расположения якоря и остова. Поэтому в каче- 
стве обобщенных координат целесообразно выбрать: 

• х а , у,„ - смещения центра оси якоря вдоль со- 

ответствующих координатных осей; Ѳ„, ср а , у/„ - 
повороты оси якоря вокруг осей ОХ, О У, ОУсоот- 
ветственно; 

• 4 - ток в цепи возбуждения тягового двигателя. 
Потенциальную энергию якоря можно предста- 
вить следующим образом: 

П я =П мп + П уп , 

где П мп - составляющая, обусловленная силами маг- 
нитного поля; Пуд - составляющая, определяемая 
упругими связями якоря механического характера. 
Технологическими параметрами являются: 

• в„ - зазоры в опорных подшипниках; 

• е р - зазоры в системе зацепления шестерен ре- 
дуктора; 

• 8 0 - эксцентриситет якоря, обусловленный нес- 
овершенством технологии ремонта и сборки. 
Смещение воздушного зазора под главными по- 
люсами относительно номинала будет также опре- 
деляться и динамическим эксцентриситетом 8 д , ко- 
торый не поддается непосредственному замеру, так 
как он является величиной переменной как по вре- 
мени, так и по длине якоря. 


В отечественной литературе по расчету и проек- 
тированию электрических машин рекомендуется 
формула расчета силы одностороннего магнитного 
притяжения [ 1 ] : 



( 1 ) 


где В - величина магнитной индукции в воздуш- 
ном зазоре под главным полюсом; а е - полюсное 
перекрытие; Д,, і а - диаметр и длина якоря; 
к - постоянная для данного типа двигателя; 
8 - суммарный эксцентриситет. 

Формула ( 1 ) применима в случае параллельного 
смещения якоря относительно оси двигателя в уста- 
новившемся режиме работы ТЭД. Следует отме- 
тить, что магнитное поле не является однородным в 
пределах даже одного главного полюса, так как гео- 
метрия расположения якоря и статора переменная 
как по длине якоря, так и во времени. Однако эту 
формулу можно взять за основу расчета силы тяже- 
ния, если принять, что она справедлива для участка 
шириной йі, перпендикулярного оси двигателя 

а ^ ЕсСІІа - (2) 


В формуле (2) величина 8 С означает суммарный 
эксцентриситет в выбранном сечении е=е 0 +8 д , ве- 
личина магнитной индукции может быть принята 
как среднее значение радиальной составляющей 
вектора В в нормальном смещении эксцентриси- 
тета от оси ТЭД в выбранном сечении двигателя. 

Для расчета эксцентриситета е с центра тяжести 
С сечения якоря, отстоящего от начала отсчета на 
расстоянии у„ применим расчетную схему на рис. 1 . 

Найдем выражение радиальной составляющей 
вектора В магнитного поля, создаваемого одним 
полюсом статора в произвольной точек сечения С. 

Так как полюс представляет собой ферромаг- 
нитный сердечник внутри катушки с током І ю то 
магнитное поле будет формироваться в основном 
за счет намагниченного сердечника 

в = в 0 + в ы , 

где й„ - поле, создаваемое катушкой; Д ,=/( В) - по- 
ле, создаваемое магнитом. 

Для ферромагнетиков 5 М »В 0 . Функция ДД,) за- 
висит от физико-химических свойств материала 
сердечника и от его конструкции. Для каждого типа 
двигателя эту функцию можно считать заданной. 

Для расчета вектора В 0 в произвольной точке 
М(х,у с ,Х) сечения С применим расчетную схему на 
рис. 2. 

Для удобства расчета выбираем систему отсчета 
б хуі, смещенную относительно исходных коорди- 
нат 0 хуі вдоль линии эксцентриситета в точку 
0(К д со$(р,0,В^ігир) и развернутую вокруг оси 0 у на 
угол а=п/2—(р против часовой стрелки. 

Эксцентриситет е с определяется через обоб- 
щенные координаты и е 0 по формуле 
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Е с = [(е 0 С08 (р + 2 а + (5І§п у с )8Іп Ѳ а у с ) 2 + 

+(а 0 ып(р + х 0 -($щпу с )8ту/ а у с ) 2 ] 2 . 

Здесь ср - угол вращения якоря вокруг своей 
оси. Начальные значения углов Ѳ„ и ср а определя- 
ются положением опорных подшипников относи- 
тельно осей симметрии двигателя. 




Рис. 2. Расчетная схема вектора магнитного поля 


Так как і//„ и Ѳ„ углы малые, то можно принять 
8Іп (//,,= і//„; 8ІпѲ,=Ѳ..; со§ і//,=со8Ѳ І = 1 . Тогда для эк- 
сцентриситета е с получаем выражение: 

8 С = Й +ХІ+8І + 2е 0 ( 2 а С08 ср + х а 8Іп <р) + 

+2 Ус 8ІЕП ѵ с (Ѳ я ( г а + е 0 со8 <р) - у/ а (х а + а 0 8Іп ср ))] 2 . 

По закону Био-Савара элемент проводника М с 
током І„ создает в точке М пространства магнитное 
поле с индукцией 

сш 0 =-^ш,г 0 ]=Щ[са,п 

4кг 4кг 

Пусть элемент сіі располагается в точке 
Р(х р ,у р 7. р ) контура. Тогда 

сП = {йХр , йу р , Вг р } ; 

г = {х-х р ;у с -у р ,2-2 р }. 

Точку М выбираем в плоскости сечения С. Так 
как контур расположен в плоскости х0 у, то 
2=0 и й ?2 = 0; 

сііхг =і 2 сіу р — } 2 сІх р + 

+к [(У с ~ У р ) Лх р —{х— х р ) сіу р ] ; 

г 3 = у] (г 2 + (х-х р ) 2 + (у с -у р ) 2 7 ■ 


Полная индукция магнитного поля в точке М 
найдется через интеграл 


Я„ = 


= | ВВц 
I 

і 2 СІу р - і 2 СІх р +к 


I- 


(. У с -Ур) Ах р - 
-(х-х р )Ау р 


. ( 3 ) 


АСТ* 

47г 


Контур I представим прямоугольным четырех- 
угольником АВСБ. Вдоль контура выполняются 
условия: 

• на линии АВ имеем х=—а, у р е[-Ъ',Ь], с1х=0; 

• на линии ВС: у=Ь, х р е [—а\а\, Ву = 0; 

• на линии СО: х=а, у р е[Ь',-Ь], с1х=0; 

• на линии ОА: у=-Ь, х р е [а;-а], Ву = 0; 

Векторное поле В в точке М будет равно сумме 
векторов ІВ'о’, создаваемых в точке М проводниками 
АВ, ВС, СВ и ОА с током /,. Рассчитаем векторы ВЧ'. 
Проводник АВ: х=-а, у р е [Ь\-Ь\ , Вх=0, 

Ъ-Ус 


(1) _ Врів 


В ' = 


4 71 


у]г~ + (х + а)~ +(Ь- у с ) 2 
Ь + Ус 

у) +(х + а)~ +(Ь + у с )~ 

і _ _ 

{/ 2 -к(х + а)}. 


\_2 + (х + а)" ] 


Проводник ВС: у=Ь, хе [— а;а|, Ву= 0, 


п(2) _ Ыв 


В , 


47г 


[5 2 +(у с -й) 2 ] 


УІг 2 +(а-х) 2 + (у с -Ь) 2 
а + х 

у]г~ + (а + х) 2 + (у с - А>Г 
{-7 2 + к(у с -Ъ)}. 


1 


Проводник СБ: х^а, у^е [й;-6], сІх=(), 
Ь-Ус 


й(3) _ /Ѵв 


В 


Ап 


[г 2 +(х- а) 2 } 


у/г 2 +(х-а) 2 +(Ь-у с ) 2 

ъ+у с 

у/г~ + (х - а)" + (А> + у с ) 2 
{/ г-і(х-а)}. 


Проводник БА: у=—Ь, іе[в;-а], а/у =0, 


д(4) _ АСС 


В 


Ап 


р 

а-х 


[2 2 +(у с +А») 2 ] 


у] 2 + (а-х) 2 +(у с +Ъу 
а + х 

у]г 2 + (а + х)~ + (у с + Ъу 

і _ _ 

{-у 5 + і(у с +й)}. 
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Для радиальной компоненты В§ суммарного 
магнитного поля получим выражение 


п = 


(г) _ 


ВГ = 


где 


4 к 


1 


-■ / лв( х + а ) + - / вс(Ус-Ъ)- 
-АсО^-^ + АпаІУс + Ъ) 


Ъ-~Ус 


ЛВ - -2 , ~ ч2 

2 + (х + сС) 


ВС - „2 , ~ , .2 

2 + (Ус- ЬУ 


•^Сй ~ _ 2 


1 


2 + (х + и ) 


А йА - _2 


1 


г + (Ус-ЬУ 


4г 2 +(х + а) + (Ь-у с )~ 

Ь + Ус 

+ —, с = 

4г 2 + (х + а) 2 + (Ъ + у с ) 2 _ 
а-х 

у]і~ + (а + х)~ + (,у с - 6)“ 
я + х 

ф 2 +(а + х) 2 + (Ь-у с ) 2 
Ъ-Ус 

с = + 

4* 2 + (^ _а ) 2 + (Ъ-у с ) 2 

V? + (^-о)‘ + (5 + .у с ) 2 

а-х 

у]г 2 + (а - х)" + (5» с + /з)“ 
я + х 

4? 2 + (а + х)" + (у с + Ь)~ 


В качестве усредненного значения напряжен- 
ности можно взять 5РОО, приняв в формуле (3) 
х=0 и ^=0,5(Д,-(г с +Д)). 

Так как і«а и то для упрощения анали- 
тических исследований принимаем ^=0. 

Тогда получим: 


'лв 


1 

Ъ-Ус 

Ъ + Ус 

я 2 

4 а " + {Ъ-у с У 

У д2 +(ь+ у с 4 _ 


А вс - ^ол - 0; 


СВ 




1 

Ъ — Ус 

+ 

Ъ+Ус 

~^2 

а 

і 

Й 

К) 

+ 

1 

Ус) 2 А 

/ д2 + (Ъ + у С У - 

М, 

Ъ-Ус 

‘ 4 - - 

Ъ+Ус 

4 к 

4а 2 +(Ь- 

Ус? • 

4 а ~ +{Ъ + Ус? _ 


При расчетах магнитное поле В,„ можно с доста- 
точной точностью принять равным 


Я« - ^ м 5() , 


где к я - постоянная для материала сердечника. 

Для принятых допущений потенциальная энер- 
гия сил притяжения П мп выразится достаточно про- 
стой формулой 



Г 

Г Ъ-у е ,1 

2 > 

ь 

’ - Г 

Г мА^О^в 

4а 2 +(Ъ-у с ) 2 

е с Ае с 

-ь 

1 к 2 8 г 2л а 2 

Ъ + Ус 

1 

V 

4а 2 +(Ь + у с ) 2 _ 

У 


= А, 


( 

_ 

ъ 


А (* 


л і) 

"7 

-ь 

_4 і 

V 



Ъ-Ус 


Ъ+Ус 


СІу с = 


СІУс 


+2А 3 | 8І§п у с ■ у с 


н 

4 а 2 +(Ъ-у с ) 2 
Ъ + Ус 

4а 2 + (Ь + у с ) 2 


Ау с 


(4) 


Здесь 


_ а 5 К а к м ^і 0 І в ^ 

л \ - . л -> ~ Л > 


4 л’ А' 2 а 2 8 Г 
А = г 2 + х 2 + е 2 + 2е 0 (г а сов ср + х а 8Іп <р); 

А = ®( 2 а + Е 0 С08 <Р) ~Ѵа ( Х а + «0 8ІП <Р)- 

Для описания сил в опорных подшипниках и в 
системе редуктора можно воспользоваться харак- 
теристиками с «люфтом» [2] 

3 


11 2 


8і 8 п (5„ т -е„) > 2 

1 + — е„8і ё п 8 * 


С. 

Г =-У- 
р 2 


8І§п( 8 р -е ) 

1 + е„8і ё п<Ь с 


где 5/ - упругие деформации в системе сочленения 
с опорными подшипниками («-» - для левого, «+» 
- для правого подшипника, рис. 1). 

= К 2 а + І <) 8ІЧ О а) 2 + <Х а + (■ р 8ІП у/ а ) 2 ] 2 , 
где (,) - расстояние между подшипниками; 

8 р =г : ші^ + ^г^кп. 

г шЬ г ш 2 — радиусы зубчатых шестерен редуктора; 
<р ш - угол вращения колеса колесной пары. 

Потенциальная энергия упругих связей якоря 
имеет вид 

а; б„ + 5 р 

Пуп = \ РЖ + \ Р п + 85; + 2 1 Р р сІ8 р . (5) 
0 0 о 

Полученные формулы (4, 5) позволяют произ- 
вести подробный анализ изменения потенциаль- 
ной энергии якоря в зависимости от отклонений 
технологических параметров тягового электродви- 
гателя от номинальных значений. 
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Выполненные исследования дают возможность 
совершенствовать технологию ремонта и наладки тя- 
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